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요 약 

 
다차원 유동장 해석을 위해 한국원자력연구소에서 개발된 MARS의 MULTID component에 porous 

media 해석방법을 적용하였다. 이 해석방법은 단일 유체나 내부 구조물을 포함한 유동을 해석하

는데 널리 사용되고 있는 방법으로, 내부 구조물등으로 인해 유로 면적 및 체적이 변화하는 경우

의 유동장 계산시 유용하게 적용될 수 있는 방법이다. 이를 MARS에서 새롭게 개발된 MULTID 

component에 적용하였으며, 그 해석의 타당성을 검토하기 위해 CFD해석 코드인 FLUENT코드를 

이용하여 비교해 보았다. 그 결과 porous media 해석 방법이 적용된 MARS 계산결과가 FLUENT 

계산결과와 근사한 경향을 보여, 그 적용범위를 확대할 수 있음을 알 수 있었다. 

 

Abstract 
 
The Porous media approach method was applied to the MULTID component of MARS which was developed by 

KAERI. This method has been widely used for analysis of large regions containing only fluid and for flows in 

regions with immersed solids. It can calculate flow distribution more correctly in case of flow area or volume 

change. Application of this method to the MULTID component in MARS was evaluated and the results were 

compared with those of CFD code, FLUENT. As a result, the calculated flow distributions of MARS and 

FLUENT show similar trend, so the effect of porous media in MARS can be applied to the other cases. 



 

1. 서 론 
 

한국원자력연구소에서 개발된 MARS 코드는 다차원 열수력 해석코드로서 1D 및 3D계

산이 가능하도록 설계되어 있다. 그러나 3D해석은 COBRA-TF 모듈을 적용한 것으로 원

통형 좌표계가 필요한 큰 탱크에서의 다차원적인 유동이나 노심채널 간의 난류혼합이 아

닌 난류유동모델 적용에는 3차원 유동장의 정확한 해석결과를 얻을 수 없다. 이에 
MARS 1D 모듈에 운동량 방정식의 대류 및 난류항에 3차원 해석을 고려한 MULTID 
component를 고려하여 3차원 유동장 해석을 가능하도록 시도하였다. 본 연구에서는 3차

원 해석이 가능하도록 한 MULTID component의 운동량 방정식에 porous media 해석 방식

을 추가하여 계산 셀 내에 존재하는 구조물에 따른 속도장의 영향을 고려하도록 하였다.  
 

Porous media 접근방식은 식(1),(2)에서 정의한 것과 같이 체적다공성(volume porosity), 표

면투과성(surface permeability)을 가지고 집합체 열수력 해석을 위해 제안되었다. 그림1은 
제한 체적을 나타낸 것으로, 체적다공성( Vγ )은 계산셀의 전체체적(V)에서 유체가 차지하

는 체적 비를 나타내며, 표면투과성( Vγ )은 전체표면 면적(A)에 대한 이용가능한 표면적

의 비를 나타낸다. 이러한 porous media 해석방식은 부수로 해석방법과 달리 반경방향 운

동량 방정식이 불필요하고 이에 따른 제한체적의 가정이 줄어들어 그 적용범위를 확대할 
수 있다. 1차원 해석 코드인 MARS-1D에 다차원 해석을 위해 삽입된 MULTID component
에 이러한 porous media 해석방식을 적용하였다. 

 

체적다공성 :     
V
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표면투과성 :     
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그림1. Porous media 해석에 사용되는 제한체적 



 

2. Porous media 해석을 고려한 운동량 방정식 
 

Porous medium 해석방식을 사용하는 대표적인 코드는 COMMIX코드가 있으며 이 코드

에서 사용하는 운동량 방정식은 다음과 같이 표현된다. 
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또한 1990년대 후반 일본에서 개발된 3차원 해석코드인 TWINFLOW코드에서도 porous 
media 접근방식을 사용하고 있는데, 이 코드에서 사용되는 운동량 방정식을 다음과 같다. 
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위의 두가지 코드에서 적용한 방법을 고려하여 MARS-1D의 MULTID component의 운동

량 방정식에도 적용하였다. MARS-1D 모듈의 경우 질량, 에너지 방정식은 이미 방정식 
유도과정에서 주 유동방향에 대해 전체 체적 및 표면적에 대한 유체가 차지하는 비율이 
적분과정에서 고려되어 있으며, 운동량 방정식 또한 체적 및 면적변화가 고려되어 계산

되고 있다. 그러나 새롭게 추가된 MULTID component는 단순화된 기하학적 구조에서 3차

원으로 유동장을 계산하고 있으나 구조내부에 존재하는 구조물에 대한 고려가 충분히 고

려되어 있지 못하였다. 따라서 유동내에 존재하는 구조물등으로 인한 유동 체적 및 면적

변화를 고려해 주는 인자가 필요하다. 이를 위해 유동내 구조물에 의한 체적 및 면적의 
변화를 나타내는 체적다공성과 표면투과성 인자를 고려하는 porous media 해석 방식을 도

입하여 MARS 코드를 개선하였다. 
 

MARS-1D에서 사용하는 일반적인 운동량 방정식을 단순화된 형태로 살펴보면 다음과 같

다. 

fPVV
t
V ρσρ ++−∇=










∇•+

∂
∂                       (5) 

 

윗 식(5)에 porous media 해석 방법을 적용할 경우, 각 계산셀이 갖는 체적 및 면적의 변

화비를 고려한 다음과 같은 운동량 방정식을 구성할 수 있다.  
 



 

 
Vapor phase 
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Liquid Phase 
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식(6)은 vapor phase에 대한 운동량 방정식이며 식(7)은 liquid phase의 방정식이다. 식(6)
과 식(7)의 각 항을 체적다공성( Vγ ) 인자로 나누어 주면, 각 식 좌변의 두번째 항인 대류

과 우변의 확산항에만 체적다공성과 표면투과성이 고려된다. 본 식을 직각 좌표계와 원

통형 좌표계에서 유한 차분식으로 나타내기 위하여 대류항과 전단응력 항을 각각 

explicit하게 처리하였다. 우선 대류항 만을 고려할 경우, 그림2의 노드를 기준으로 식(6)
의 대류항의 x방향에 대한 차분방정식을 식(8)과 같이 나타낼 수 있다. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

그림2. 운동량 방정식을 차분화 하기 위한 제한체적 
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MULTID component 난류항에 대한 porous media 해석방법의 적용은 아직 진행중이므

로, 우선 대류항만을 고려한 식(8)의 결과를 MULTID component 계산에 삽입하여 그 계산

의 결과가 타당성을 갖고 있는지 검증해 보았다. 
 
 

3. 검증계산 및 계산 결과  
 

MULTID component는 직각좌표계 및 원통좌표계 모두에 사용할 수 있도록 구성되어 
있기 때문에 직각좌표계 및 원통좌표계 두가지 모두에 대해 개념문제를 설정하여 유동의 
흐름 및 유동장의 변화가 porous region이 있을 경우 어떻게 나타나는지에 대해 살펴보았

으며, 이에대해 비교를 하기 위해 CFD 코드인 FLUENT를 사용하여 같은 경우를 고려하

여 비교해 보았다. 그러나 FLUENT 코드내에서 고려되는 porous media 해석방법은 운동량

방정식의 source항에 viscous loss와 inertial loss를 고려한 손실항을 삽입하는 형태로 계산

한다. 따라서 porous region의 porosity에 따른 속도변화를 계산하도록 고려된 MARS의 
porous media 해석방법과는 약간의 차이가 있어, 전체 유동의 거동비교만 가능할 뿐 정확

한 수치의 비교는 곤란한 단점을 갖고 있다.  
 
 
Conceptual problem 1 
 

그림3과 같이 직각좌표계로 구성된 가로6m, 높이9m의 블록 중심부에 가로,세로 2m크

기의 porous region을 설정하였다. 체적 및 표면적의 porosity를 50%로 하였으며, 단상의 
물이 밑부분에서 균일한 속도(10m/s)로 주입되어 윗부분으로 빠져나가도록 구성하였다.  
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그림3. 직각좌표계에서의 Conceptual problem 

 

그림4와 그림5는 구성된 문제의 MARS계산결과이다. 그림4는 z-평면에 대한 속도장을, 
그림5는 속도 벡터를 나타낸 것으로 porous region에서 유체의 속도가 줄어들며 그 영향으

로 porous region 외부에서 속도가 증가하는 것을 확인할 수 있으며, porous region의 영향

으로인해 출구에서의 속도또한 감소하는 경향을 보이고 있다.  
 

            

 그림4  직각좌표계에 대한 MARS계산결과        그림5 직각좌표계에 대한 MARS계산결과 



 

 

그림6은 같은 기하학적 구조에서 FLUENT 계산결과를 나타낸 것이다. FLUENT계산시 
k-ε난류모델을 사용하였으며, porous region의 압력차에 의한 손실계수를 입력으로 주었다. 
계산셀은 MARS보다 좀더 미세하게 나누어 계산하였다. FLUENT의 경우 porous region의 
압력차를 고려하여 porosity에 대한 유속의 변화를 계산하기 때문에 MARS의 계산결과와 
약간의 차이를 보이지만, 전체적인 거동은 유사한 것으로 보여진다. 
 
 

 

그림.6 직각좌표계에 대한 FLUENT 계산결과 

 
 
Conceptual problem 2 
 

두번째 계산은 원통형 좌표계에서 높이 1m, 지름1.2m의 원통 중심부에 높이 0.5m, 지

름0.6m의 porous region을 구성하였다. 앞선 직각좌표계의 경우와 마찬가지로 원통 밑부분

에 동일한 속도(1m/s)로 대기압인 단상의 물을 주입하였고, 상부로 빠져나가도록 구성하

여 주입된 물의 porous region에 의한 유동 변화를 살펴보았다. 그림7에 계산에 사용된 기

학학적 구조를 상세히 나타내었다. 
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그림7 원통좌표계에서의 Conceptual problem 

 

그림8과 그림9에 MARS로 계산된 결과를 나타내었다. 앞서 직각좌표계의 계산과 마찬

가지로 porous region에서의 속도 감소와 주변부의 속도 증가를 확인할 수 있고, porous 
region의 영향이 출구 부위까지 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 그림 10은 원통형 
좌표계의 경우에 대한 FLUENT계산결과를 나타낸 것으로 MARS의 계산과 비슷한 경향

을 보임을 알 수 있다. 그러나 FLUENT의 계산은 체적 및 면적 변화에 대한 압력차이에 
따른 속도차를 계산하며, 난류모델에 대한 계산이 추가되어 있어, 원통내부에서 발생하는 
swirl flow의 영향으로 인해 MARS의 계산과는 약간 다른 경향을 보이고 있다.  
 

              

 그림 8  원통좌표계에 대한 MARS계산결과          그림9 원통좌표계에 대한 MARS계산결과 

 
 



 

 

그림10 원통좌표계에 대한 FLUENT 계산결과 

 
 

4. 결 론 및 향후 연구 방향 
 

MARS-1D 모듈에 운동량 방정식의 대류 및 난류항에 3차원 해석을 고려한 MULTID 
component에 porous media 해석방법을 적용하여 직각좌표계와 원통형좌표계의 두가지 경

우에 대해 중심부에 porous region이 존재하는 기본적인 문제를 설정하여 MARS와 
FLUENT의 계산결과를 비교하였다. 앞서 설명한 것 처럼, MARS와 FLUENT가 porous 
region을 정의하는 방식의 차이로 인해, 직접적인 데이터의 비교는 불가능한것으로 판단

되었으나 전체적인 경향의 비교를 통해 MARS에 추가된 porous media 방법의 타당성을 
분석하였다. 그 결과 유속 및 유동장의 경향이 CDF해석 코드인 FLUENT와 MARS의 결

과가  동일한 경향을 보여주어 MARS의 MULTID component에 고려된 porous media 접근

방법 적용이 어느정도 타당한 계산을 한다는 것을 알 수 있었다. 
 

본 연구는 MARS에 새롭게 추가된 MULTID component에서 운동량 방정식의 대류항에 
고려된 porous media 해석방법의 타당성을 계산하기 위해 수행된 것으로, 아직까지 확산

항에 대해서는 고려되지 못하였다. 추후 확산항에 대한 검증계산을 수행하여 porous 
media 적용의 타당성이 입증되어야 할 것이며, 그 후 적용범위를 확장한 계산이 수행되

어야 할 것으로 본다. 
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